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１．はじめに
手動車いす（以下，車いす）は，歩行困難な障
害者や高齢者の移動を支援する最も代表的な福祉
機器である．しかしながら，車いすでの移動は，
駆動効率が１０％程度と低い上，反復的な上肢負担
の蓄積により回旋筋腱板や尺骨神経の損傷，手根
菅症候群などの２次的障害を発症する場合がある
ため１）～３），個々人の身体寸法や運動機能に適した
車いすの選択・適合が不可欠である４），５）．また，
個々人の身体機能や車いす操作能力を十分に把握
しないまま，安易に法的基準に沿った住環境整備
を行うと，障害者や高齢者に配慮の欠けた整備と
なり，中には利用できない使用者も現れるため，
縦断勾配や段差等に対する生活環境整備について
も十分な検討が必要である６），７）．このように，使
用者および環境との適合性を同時に考慮した車い
すを実現するためには，駆動効率の良い，身体負
担の少ない車いすを設計した上で，その駆動特性
に応じた環境整備や住宅改修を進める必要がある
が，駆動計測技術の未熟さと身体モデル解析の複
雑さから，これらを同時に満足する適合支援装置
はこれまでに開発されていない．そこで，本研究
では，使用者と車いすの適合性を評価し，住環境
整備のための定量的かつ生体力学的データを提供
する新しい駆動評価システムの開発を行う．
以下，２章で，車いす駆動評価システムを提案
し，３章で，生体力学的な適合評価指標について
説明する．４章では，本システムの有効性を検証
するための基礎的な実験を実施し，５，６章で，
結果の整理，考察を行う．
２．車いす駆動評価システム
本評価システムは，身体運動および駆動力を計
測するための３次元駆動計測装置と，様々な車い
す駆動条件を設定可能な車いすシミュレータで構
成される．
２‐１ ３次元駆動計測装置
関節トルクや骨格筋の負荷という生体内力の観
点から車いすの適合性を評価するためには，車い
す操作部に加えた３次元的な力とモーメント（駆
動力）と，身体運動を同時に計測する必要がある８）．
本研究では，この駆動力を計測するために，ハン
ドリムとハブの間に６軸力覚センサ（IFS‐４５E１５
A２５０‐I６３‐ANA; Nitta Co.）を組み込んだハンドリ
ムタイプと，グリップの根元に６軸力覚センサ
（IFS‐６７M２５T５０‐M４０BS‐ANA; Nitta Co.）を取り
付けたレバータイプの操作ユニットをそれぞれ製
作し，使用者の身体機能や使用目的に応じてこれ
らを自由に選択できるようにした（図‐１）．６軸
力覚センサは，３軸方向の力と各軸回りのモーメ
ントを計測可能なセンサである．本操作ユニット
は，車いす使用者が普段利用している車いすに直
接装着することができる．また，計測した駆動力
は，Zigbee無線システムを介してパソコンに送
られるため，個々人の生活環境を直接反映した駆
身体および環境との適合性向上を目的とした
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図‐１ ３次元駆動力計測用操作ユニット
（左：ハンドリムタイプ，右：レバータイプ）
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動評価への応用も可能である．一方，身体運動の
３次元計測にはいくつか方法があるが，光学式
モーションキャプチャシステムや磁気式３次元位
置センサを用いることで，駆動中の関節位置や角
度を定量化できる９）．
２‐２ 車いすシミュレータ
個々人に適した車いすの選定とその調整を実施
するためには，本操作ユニットを用いて様々な駆
動データを取得し，それぞれの適合性を比較する
必要がある．しかしながら，この試行錯誤的な方
法では，使用者および評価者に多大な負担と時間
的拘束を強いるため，現実的な方法とは言い難い
面もある．そこで，これらの駆動評価を短時間に
効率良く行えるよう，図‐２の各調整個所を自由
に制御可能な車いすシミュレータを開発した（図
‐３）．
本シミュレータは，左右操作部（駆動輪）とシー
ト部を切り離し，これらの相対位置関係や各部形
状を電動式リニアアクチュエータ（LAN１‐１‐２４Q;
Hiwin Co.）で変化させることにより，シート高
さ，トレッド幅，ホイールベース長さ，シート角
度，背もたれ角度をパソコンで自由に制御できる．
また，駆動輪には，ローラーとベルトを介してパ
ウダーブレーキ（POB‐２０；Shinkoh Electric Co.）
を取り付けており，縦断勾配をはじめとする走行
環境や車軸位置によって異なる走行抵抗を再現で
きる．本シミュレータの調整範囲は，表‐１の通
りである．
表‐１ 車いすシミュレータの調節範囲
調節個所 調整範囲
シートの高さ
（車軸の上下位置）
トレッド幅
（車軸の左右位置）
ホイールベース長さ
（車軸の前後位置）
シート角度
背もたれ角度
タイヤサイズ
走行抵抗
０．３６～０．６０
０．４５～０．６５
バックレストパイプを
基準に±０．１５
０～３０deg
３０～１００deg
２２～２５inch
０～２００Nm
図‐２ 車いすの調整個所
図‐３ 車いすシミュレータ
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３．適合評価指標
車いす形状と身体負荷との関係を生体内力の観
点から評価するため，駆動力と身体運動の計測値
から，関節トルクと骨格筋の消費エネルギーを算
出する．
３‐１ 関節トルクの算出
関節トルクは，骨格筋の収縮・弛緩により生じ
る筋張力の変化が骨格のリンク機構を介して関節
の回転力（トルク）に変換されたものであり，図
‐４のような３次元７自由度剛体リンクモデルを
構築し，その運動方程式を解くことで各関節回り
のトルクを計算できる８）．
   
ここで，τ∈R７は関節トルク，θ∈R７は関節角度
（θ１～θ３は肩関節の屈曲・伸展，内転・外転，内
旋・外旋，θ４は肘関節の屈曲・伸展，θ５～θ７は手
関節の回内・回外，掌屈・背屈，橈屈・尺屈），
M（θ）∈R７×７は慣性行列，h（）∈R７は遠心力と
コリオリ力項，（θ）∈R７は重力項，J（θ）∈R６×７
はヤコビ行列，F∈R６は操作部に加えた駆動力（力
とモーメント）を表す．なお，この逆動力学計算
に必要な身体各部の質量，重心，慣性テンソルは，
阿江らの文献値を参考にした１０）．
３‐２ 筋張力の推定
筋張力の推定には，上肢関節を駆動する筋とし
て，運動に支配的な１０の筋を考慮した筋骨格モデ
ルを用いた（図‐５）．本モデルは，上腕筋，三角
筋前部，三角筋中部，三角筋後部，上腕二頭筋，
上腕三頭筋短頭，上腕三頭筋長頭，大胸筋，橈側
手根屈筋，橈側手根伸筋で構成されている．また，
これら各筋の張力 f と各関節のトルク τ の関係は，
次式で与えられる．
 
ここで，L は関節の回転中心から筋付着位置まで
の長さ（レバーアーム長）である．ただし，人間
の筋骨格系の構造上，関節の数よりも筋の数の方
が多く，式より筋張力が一意に定まらないため，
Pedottiらの提案した評価関数
  
を最小化するように筋張力を算出した．この評価
関数は，各筋の最大筋張力 fmaxに応じて負荷が分
散されるように設定されている．また，本研究で
は，この求解のための最適化手法として，非線形
計画法の一つである Bealeの方法を用いた１２）．モ
デル計算により各筋の筋張力を推定する方法は，
種々の研究における筋電位の結果と良い一致を示
している１３）～１５）．なお，これらの計算に必要な各
筋のレバーアーム長 L と最大筋張力 fmaxは，萩原
ら１６）と大橋ら１７）の文献値を参考に求めた．
３‐３ 筋消費エネルギーの推定
筋消費エネルギーの推定には，Hill１８）が示した
筋張力と筋収縮速度との関係に基づいた江原らの
手法を用いた１４），１５）．この方法により推定された筋
の消費エネルギーは，酸素消費量から求めた値と
良く一致するとして，その妥当性が確認されてお
り，臨床歩行分析や福祉機器の評価などの分野で
は，既にこの手法が多く用いられている１９）．江原
らが示した筋消費エネルギーの推定手法を要約す
ると以下の通りである．
筋の収縮速度を，筋が収縮する場合と，筋
が等尺性収縮または伸展する場合の二つのパター
ンに場合分けし，筋消費エネルギーを推定する．
図‐４ ３次元７自由度剛体リンクモデル 図‐５ 上肢筋骨格モデル
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 筋が収縮する場合
ある神経刺激のもとで筋が等尺性筋張力 F０を
発揮する時，これと同じ刺激により，速度 ν で
筋が収縮（ν＞０）する場合に発生する筋張力は，
Hillにより式で表されている．
    
こ こ で，，，a，
b は Hillの定数（筋の断面積や速筋・遅筋の組成
割合などによる），fmaxは最大刺激における等尺性
筋張力，L０は静止時における筋の長さである．こ
の時の筋収縮によって消費される単位時間あたり
のエネルギーを次式とする．
 
 筋が等尺性収縮，または伸展する場合
等尺性収縮（ν＝０）の場合もの場合と同じ
特性式が成立するものとし，式に ν＝０を代入
することで，消費エネルギーを求める．
 
筋が伸展（ν＜０）する場合の伸張性収縮（遠心
性収縮）については，等尺性収縮の場合と同じエ
ネルギーが消費されると考え，上式を用いて筋消
費エネルギーを求める．
４．駆動計測実験
開発した車いす駆動評価システムの有効性を検
証するために，２０間隔の計９つの車軸位置で基
礎的な駆動計測実験を実施した（図‐６）．基準と
なる車軸位置５は，被験者が手のひらを真下に下
ろした場合の手先位置と等しくなるように設定し
てあり，車軸を前方（３，６，９）に固定するほ
どホイールベースが短く，上方（１，２，３）に
固定するほどシート高さが相対的に低くなる．そ
の他の寸法は，トレッド幅４５０，座面角度０°，
バックレスト角度９０°にそれぞれ固定した．また，
走行環境の違いを想定して，車軸へは１Nm，３
Nmの２つの走行抵抗を設定した．
実験では，小さな手先力で駆動可能で，かつ，
ハンドリム操作が困難な肢体不自由者に有効と考
えられるレバータイプ（ギア比１．９）用い，停止
状態からの駆動を１０秒間３セット計測した．駆動
速度は，被験者の前方に設置した駆動輪の速度モ
ニターを確認しながら，毎ストロークの最大角速
度が７．５rad／s（車いすの移動速度８．１／hに相当）
に達するように駆動を行った．この目標速度は，
事前実験により，被験者が少し速いと感じる速度
に設定してある．また，上肢運動の計測には，ト
ランスミッタと複数のレシーバからなる磁気式３
次元位置センサ（FASTRAK; Polhemus Co.）を用
いた．磁気式３次元位置センサは，トランスミッ
タが発生した電磁場をレシーバ検出することによ
り，トランスミッタを基準座標系とするレシーバ
の相対位置と姿勢を計測する装置であり，被験者
の右上腕後部と右手背部にレシーバを貼り付ける
ことで上肢７自由度の関節位置と角度を算出し
た８），２０）．計測におけるサンプリング周波数は，２５
である．被験者は，健常男性１名（２５歳，１７５
	，７８
）であり，十分なインフォームド・コン
セントの後に実験を行った．
５．結果
データ解析は，駆動パターンが定常状態となる
後半の５秒間×３セットについて行い，各スト
ローク（１駆動周期）の平均と標準偏差を計算し
た．また，各車軸位置の有意差を検定するために，
Tukey法による２群比較を行った．
まず，各車軸位置での最大駆動速度の結果を図
‐７に示す．この結果，１Nm，３Nmのどちらの
走行抵抗においても，車軸間の有意差は認められ
ず，各走行抵抗ごとに同一の駆動条件下（同一の
仕事量）で実験が行われたことを確認できた．す
なわち，以下に示す関節トルクや筋消費エネル
ギーの比較では，その値が小さいほど身体負担が
小さく，駆動効率が良いということができる．
つぎに，上肢７自由度の各関節トルクのピーク
値を図‐８に示す．どちらの走行抵抗の場合も，
車軸位置を下方に変化させ，シート高さを増加さ
せるほど，肩関節の屈曲トルク，伸展トルク，肘
関節の屈曲トルクが有意に増加し，また，肩関節
の内転トルク，内旋トルク，肘関節の伸展トルク
図‐６ 車軸の取り付け位置
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図‐７ 駆動速度と車軸位置の関係
図‐８ 関節トルクと車軸位置の関係
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がそれぞれ有意に減少することがわかった．一方，
車軸の前後位置に関しては，シート高さのように
単調に増加もしくは減少するような傾向は見られ
なかった．
図‐９は，図‐５に示した１０筋の消費エネルギー
の総和を示したものである．その結果，車軸の上
下位置を変化させた場合は，走行抵抗の大きさに
よらず，筋消費エネルギーが有意に変化すること
がわかったが，関節トルクのように単調に増加も
しくは減少という傾向はみられなかった．また，
車軸の前後位置では，有意差が全く認められない
もの（１‐２，２‐３）や，走行負荷によっては有
意差が認められないもの（４‐５，７‐８）など様々
であり，関節トルクと同様，有意な傾向が現れに
くい結果となった．各車軸位置では，走行抵抗の
大きさによらず，車軸位置７が最も筋消費エネル
ギーの少ない結果となった．
６．考察
本実験結果より，車軸位置を下方に変化させ，
シート高さを増加させるほど（肩関節とレバーと
の距離を増加させるほど），関節トルクが有意に
増加もしくは減少する結果が得られた．この結果
は，肩・肘関節の屈伸運動のみをモデル化した２
次元上肢モデルによる Richter２１）のシミュレーショ
ン結果と同様の傾向となった．また，上肢筋消費
エネルギーの結果も車軸間で有意に変化すること
から，車軸の上下方向については，身体負担の小
さい，効率の良い位置を決定できると考えられる．
一方，車軸の前後位置については，有意差が現
れにくい結果となった．一般に，車軸の前後位置
を変化させると，車輪の転がり抵抗が変化するた
め，車軸を前方に固定し，重心に近づけるほど，
身体負担が少なく効率が良くなることが知られて
いる５），８），しかし，本実験では，車いす操作位置
と身体負担との純粋な関係を調べられるように走
行抵抗を一定としたため，有意差の現れにくい結
果になったと考えられる．したがって，個々人に
適した車いす形状を決定する際には，車軸位置の
変更に伴う，走行抵抗の変化も十分考慮する必要
がある．
以上のように，本研究では，車いすと使用者の
適合性を生体力学的に定量化するための駆動評価
システムを開発し，実験によりその有効性を検証
した．従来，車いすの適合は，現場での経験的な
知識や勘に頼って行われてきたが，生体内力とい
う一つの客観的知見を加えることで，社会的な適
合水準の向上に貢献できる可能性がある．しかし，
その一方では，本研究で提案した適合評価や駆動
データの収集が，だれでも簡単に行えるというも
のでもないため，専門知識を有さない人でも簡単
図‐９ 筋消費エネルギーと車軸位置の関係
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に利用できるシステムへと開発を進める必要があ
る．また，本実験では，車いすと使用者の適合評
価に主眼を置いたが，適合した車いすでどの程度
のパフォーマンス（すなわち，スロープの登坂能
力や最大推進トルクなど）を発揮できるのかとい
う，住環境整備に必要なデータの収集は行ってい
ないため，今後更なる実験と検討が必要である．
７．おわりに
本研究では，車いす適合および住環境整備に有
用な定量的データを提供するための新しい駆動評
価システムの開発を行い，実験によりその有効性
を検討した．今後は，本提案手法がより良い社会
生活を実現するための一助となるよう，実際の車
いす使用者を対象とした適合評価実験を実施して
いく予定である．
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